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Movimentos Celestes

1a) Movimento aparente da esfera das estrelas fixas

Embora as posigdes relativas das estrelas sejam aparen-
{emente invariaveis, bem como das constelagdes que elas
compdem, vistas da Terra as esirelas sao arrastadas como
um todo pelo movimento geral do Céu, cuja velocidade é
por volta de 15° por hora, completando portanto uma volta
de 360° no final de 24h no sentido anti-horario, “atrasando-
se” pouco menos de 1° por dia no sentido horario, em torno

do eixo celeste Norte-Sul.
Fxcetuando-se o fendmeno da precessao dos equinocios,
que s6 é observavel em longos intervalos de tempo, os pon-

tos da esfera das estrelas cortados pelo eixo celeste N-S

ocupam sempre a mesma posigao fixa e 530 denominados

polos celestes.

1b) Movimento aparente do Sol

O movimento aparente do Sol é a composi¢ado de dois
movimentos: o movimento diurno (movimento de rotagao

para oeste no sentido anti-horario. seguindo o movimento

da csfera das estrelas) e um movimento lento oposto, si-

multineo ao anterior {(movimento para leste. no sentido

horério) ao longc de uma curva denominada Ecliptica, que
corresponde a0 movimento anua do Sol.
Se diariamente, no transcorrer de um ano. IMATCarmos

sobre um mapa celeste ag posigoes ocupadas pelo Sol no

momento de se por e unirmos lais pontos gbteremos umsa

curva regular, cuja forma ¢ de um circulo um pouco defor-
mado e consideravelmente descentralizado em relagao ao
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polo celeste, que se encerrara sobre si mesma. Esta € a
curva denominada Ecliptica.

O Sol ocupa sempre algum ponte da Ecliptica, j& que
o movimento anual é sobre a Ecliptica, e esta é arrastada
rapidamente através do Céu pelo movimento didrio normal
do sistema estelar. Assim sendo, o Sol se comporia como
uma estrela que se encontra sobre um determinado ponto
da Ecliptica e que portanto se desloca junto com o con-
junto do Céu; porém ele, além deste movimento, se desloca
lentamente ao redor da Ecliptica ocupando uma posigao

diferente em cada época do ano. Daily
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FIGURA 1 - O Equador e a Ecliptica sobre a esfera celeste. Apud

KUHN, 1957, p. 34.
FIGURA 2 - A esfera celeste. Apud CROMBIE, 197¢, v. 1, p. 105.



152 - A Revolucao Copernicano-Galileana

ic} Movimento aparente dos planetas

Todos os planetas gozam, assim como o Sol, de um
movimento diurno aparente para o oeste, arrastados pelo
movimento do Céu, e simultaneamente se deslocam lentla-
mente para leste, até retornarem aproximadamente a sua
posicao de origemn.

Além deste movimento normal, os planetas, exceto o
Sol e a Lua, durante alguns breves intervalos de tempo
substituern o movimento para leste por um movimentc de
retrocesso para oeste. Este retrocesso se da da seguinte
maneira: cada um dos cinco planetas - Mercirio, Vénus,
Marte, Jipiter e Saturno - se desloca em seu movimento
normal para leste, porém todos e cada um deles momenta-
neamente comegam a perder velocidade de forma gradual,
até que chegue um momento em que a dire¢io de seu mo-
vimento se inverte, retrocedendo a partir dai para oeste, e
em seguida retomando sev movimento normal para leste.
Os retrocessos tém uma forma e duragdo muito similares,
porém nem sempre se produzem na mesma data nem den-
tro do mesmo setor do Céu. Este movimentc é denominado
movimenio retrégrado.

As observagbes dos movimentos descritos acima eram
bastantes conhecidas na antigliidade e constitulram parte
essencial da apdlise dos astrdénomos antigos sobre a estru-

2

Sistema de Epiciclo e Deferente

Na sua forma mais simplificada, o sistema epiciclo-
deferente é compostc por um pequeno circulo, o epiciclo,
que gira uniformemente ao redor de um pomnto situado so-
bre a circunferéncia de um segundo circulo em rotagao, o
deferente (ver Figura 3).

FIGURA 3 - Sistema de epiciclo ¢ deferente, onde: P € um planeta
gualquer, C é o centro do epiciclo, r raio do epicicio (< R}, clrcalo
de raio R = OC é ¢ deferente. Apud NEUGEBAULR, 1875, v. 3, p.
1220, fig. 50.

A partir desta estrutura bésica de deferente e epiciclo,
véarias combinagoes de circulos eram possiveis. A fim de dar
conta das posigdes observadas dos planetas. os astronomos
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ptolomaices combinavam circulos excéntricos e epiciclos a
um deferente bésico.

Os vérios artificios geométricos, utilizados pela astrono-
mia pilolomaica, sac apresentados na Figura 4, onde pode-
mos notar a existéncia de dois tipos de epiciclos: epiciclos
e epiciclos secundérios, denominados por T. Kuhn, no livro
The Copernican Revolution, de epiciclos maiores e epiciclos
menores, respectivamente. Alguns outros autores também
utilizam esta nomenclatura, por exemplo, Richard Weste-

fall, no livro The Construction of Modern Sciencel.

2a} Epiciclos (epiciclos maiores)

Este tipo de dispositivo geométrico (Figura 4a) ja era

conhecido por Apollonios, no século 11T a.C., e era empre-
gado para explicar as grandes irregularidades planetdrias
— movimento retrégrado, variaggo do brilho dos planetas,
desigualdades entre os periodos de tempo necessirios para
sucessivas trajetérias ao longo da ecliptica. Ou seja, os epi-
ciclos (malores) eram empregados para explicar a variagao
qualitativa do movimento dos planetas.

2b) Epiciclos secunddrios (epiciclos menores)

Os epiciclos secundéarios foram introduzidos por Hippar-
chos com a finalidade de oferecer pequenos ajustes gquan-
titativos entre a ieoria e a observagao; eles ndo produzem
variagao qualitativa nos movimentos planetarios. Comopo-
demos notar nas Figuras 4e e 4f, eles sdo pequenos circulos
complementares associados a um deferente.

Um exemplo do uso dos epiciclos secundérios foi aquele
feito por Hipparchos, com a finalidade de proporcionar uma
avaliagao quantitativa das irregularidades do movimento do
Sol e da Lua.

WESTFALL, 198].
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FIGURA 4 - Os artificios geométricos da astronomia ptolomajca: a)
um epiciclo maior associado & wm deferente, b' um epiciclo sobre vm
epicicio maiorx, ¢} um excéntrico, d) um excéntrico sobre gy deferente,
e} o efeito de um epicicio menor com WIn MESIMO perindg daquele do
deferente, 1} o efeito de um epiciclo menor com Wm periodo duas vezes
daquele do deferente. Apud WESTFALL, 1983, p. 7.



156 A Revolugdo Copernicano-Galileana

O movimento do Sol poderia ser reproduzido com a
ajuda de um sé deferente centrado na Terra, se nao fosse
por algumas irregularidades (como por exemplo o fato de
que o Sol emprega seis dias a mais para passar do equinocio
de primavera ao equindcio de outono, que para regressar
desde o equinécio de outono ac equindcio de primavera; em
ambos os casos o Sol percorre 180°, uma vez que se estd
supondo que ele percorre um sé deferente, logo ele deveria
demorar tempos iguais).

Para dar conta desta pequena discrepancia quantita-
tiva. Hipparchos mostrou gque se poderia usar ¢ epiciclo
secundario combinade com um deferente, o que acarreta-
ria um deslocamento da trajetéria do Sol, como mostra a
Figura 5.

FIGURA 5 -- Usc dos epiciclos secundarios para explicar ¢ movimento
aparente do Sol

Uma vez que o caminho para ir do equinécio de prima-
vera ao equindcio de outono é maior do que o caminho de
volta, do equindcio de outono para o de primavera, o Sol
niecessitard de mais tempo para percorrer a ida do que a
volta.

3

Os Equantes

Os equantes sao dispositivos introduzidos por Ptolo-
meu, segundo os quais, a uniformidade do movimento de
qualquer um dos planetas nao necessariamente deve referir-
se a0 c=ntro do circulo em que ele se move (ou melhor, a
uniformidade do movimento do centro do epiciclo, ao longo
do qual se move o planeta em questiao, nio necessariamente
deve referir-se ao centro geométrico do seu deferente, nem
deve referir-se ao centro do Universo, que coincide, segundo
Ptolomeu, com o centro da Terra), mas sim a um terceiro
ponto denominado equante.

FIGURA 6 - Diagrama dz teoriz ptolomaica sobre o movimento dos
planetas superiores (Marte, Jipiter e Saturno) e de Vénus, extraido

do Theoricae Novae Planelarum, de Georg Peuerbach, 1472. Apud
RONAN, 1983, p. 87.
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Devemos notar, como o fez Neugebauer,

que o termo “equante” nio ocorre em Ptolomeu, ele
usa somente expressoes como “centro para o excéntrico
que produz o movimento uniforme” ou “circunlocugdes
similares”?.

Contudo, o termo ‘equante’ ja aparece explicitamente
nos textos ptolomaicos da Idade Média, como por exemplo
em John Sacrobosco, que no seu De Sphaera afirma que
“todos os planetas, exceto o Sol, tém trés circulos, a saber,
o equante, deferente e ¢piciclo”>.

£ bem verdade que Sacrobosco usa o termo ‘equante’
muitas vezes de forma confusa, o que nao acontece no The-
orica Planetarum, manual de astronomia, de autor desco-
nhecido, composto provavelmente no final do século XIII,
destinado a suplementar o tratamento da teoria dos plane-
tas presente no livro de Sacrobosco.

Ambos, De Sphaera e Theorica Planetarum, eram ma-
nuais elementares, igualmente populares, que foram muito
utilizado, a partir do século XIII, no ensino de astronomia
na Universidade, devido 3 dificuldade teérica do Almagesto.

A defini¢zo do equante aparece de forma bastante clara
no Theorica Planetarum quando o autor analisa o movi-
mento dos trés planetas superiores. Afirma ele:

Deve-se portanto notar que qualquer dos irés planetas
superiores tém dois circulos excéniricos situados sobre
¢ mesmo plano e imdvels, n3c considerando ¢ movi-
mento da oitava esfera e o movimento diurnc ao redox da
Terra de leste para oeste. Um deles é chamado deferente
excéntrico, ao longo da circunferéncia do qual o centreo
do epiciclo é carregado de oeste para leste. O outro é
chamado de equanie excénirico, ao redor do centro do

INEUGEBAUER, 1975, v. 3. p. 1102.
3SACROBOSCO, J. Tractatus de Sphaera. Apud GRANT, 1974,
p. 450.
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qual o centro do epiciclo move-se uniformemente, des-
crevendo ingulos iguais em tempos iguais.

Estes dois excéntricos s3ao igualmente elevados para o
mesmo lugar nos céus, e aquele cujo centro esti mais
préximo da Terra é o deferente. O ouiro € o equante.
O centro do deferente estd & mesma distancia do centro
da Terra e do ceniro do equante, pois ele esti no meio.
E estes trés centros estio sobre 2 mesma linha, e ambos
circulos excéntricos tém a mesma magnitude’. '

4/‘J‘{(N)I‘I]'T\rf(), Theorico Planetarum. Apud GRANT, 1974, p.
455. Ik importante notar que os circulos ‘excéntrico deferente’ e
o ‘excéntrico equante’ referem-se aos circulos deferente e equante
respeclivamente.
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Os Movimentos da Terra PQéé*;ilados
por Copérnico "

O movimento da Terra é, segundo Copérnico, um mo-
vimento triplice: o primeiro é a rotagac axial de oeste para
leste, que caracteriza o dia e a noite;.0 segurtio é o movi-
mento anual do centro que descreve a ecliptica ao redor de
um ponto préximo do Sol, também de oeste para leste; e o
terceiro é um movimento anual em inclinagao de leste para

oeste.

Dado que estes assuntos exigem que os ponhamos mais
adiante dos olhos do que meramente falemos acerca
deles, deixe-nos [afirma Copérnico] desenhar o circulo
ABCD, que representari o circuito anual do centro da
Terra no plano da ecliptica, e deixe E ser o Sol, préximo
do centro. Eu dividirel este circulo em gquatro paries
iguais, por meio dos didmetros AEB e BED. Deixe o
ponto A ser o comeco de Cancer; B o de Libra; C o
de Capricérnio; e D o de Aries. Agora deixe-nos co-
locar o centro da Terra primeiro em A, em torno do
gual noés descrevemos o Equador terrestre FGHI, mas
nic no mesmo plano (da ecliptica), ressalvando apenas
que o dizmetro GAJ ¢ a intersecgao dos sirculos, isto €,
do Equador e da ecliptica. Tracemos depois o diametro
FAH perpendicularmente a GAT e seja F' o limite da
maior inclinagio (do Equador) para o Sul e H para o
Norte. Partindo destes pressupostos, os habitantes da
Terra verao o Sol no centro E, no seu solsticio de in-
verno, em Capricérnio. lsto se deve ao fato de que
a inclinacio maxima setentrional estd voltada para o
Sol. Com efeito. 2 inclinagio do Equador para AE as-
sinala, na rotagao diaria. o solsticio de inverno, paralelo
ao Equador num intervalo a que corresponde ao angulo
de FAH. Agora facamos o centro da Terra mover-se
na ordem dos signos e seja F, o limite da mixima in-
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clinagio, movendo-se de um arco igual mas em sentido
inverso & ordem dos signos, até gue ambos tenham atra-
vessado um quadrante dos seus circulos até o ponto B.
Entretanto, seja o angulo EAJ sempre igual a AEB, de-
vido i igualdade das suas revolugdes. Seja o didmetro
FAH paralelo 2 FBH, e GAI 2 GBI, Equador para

lelo a Equador. Pela razao j& muitas vezes apresentada
parecem coincadir na imensidade do Céu. Assim de B,
principio de Libra, £ parecera estar em Aries e 2 Jinha
de interseccao dos circulos ficaré na linha reta GBIE, &

gual a rotagao didria nae permitird qualquer incliragao,
pois toda a inclinagao serd no plano lateral. Assim vere-
mos o Sol no seu equindcio da primavera. Suponhamos
gue o centro da Terra se move nas condigbes que in-
dicamos. Quando tiver completado vm semicirculo em
C, o Sol parecers entrar em Cancer. Mas F, o ponto
mais ao sul da inclinagao do Equador, ficard voltado
parz o Sol e assim fard com que o Sol parega seguir pelo
solsticio do Verao. medido pelo angulo da oblignidade,
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ECF. Entio, quando F voltar parao terceiro quadrante
do c1rculo, a linha da intersecgao GI calrd, uma vez
mais, em ED. Daqui ver-se-d o Sol em Libra, tendo
alcancado o equindcio do Outono. Finalmente, pelo
mesmo processo, HF girard gradualmente na diregio
do Sol e repetir-se- a situagio pela qual comegamos a

nossa exp osicac”.

Resumindo, Copérnico afirma que quando, por exem-
plo, o centro da Terra passa por Capricdrnio, o Sol aparece-
nos passando através de Céncer, e com a Terra em Libra, o
Spl aparece-nos em Aries, e assim por diante. Para tornar
isto mais claro, vamos nos valer de um diagrama proposto
por Thomas Kuhn, no The Copernican Revolution, p. 160.

Admitamos provisorramente gue, {tal como se representa
na Figura 7], os centros do Universo, do Sol e da érbita
- terrestre coincidem em um mesmo ponto. Neste dia-
grama o plano da ecliptica é visto desde wma posigac
préxima ao pdlo norte celeste; a Terra se desloca com
regularidade até o leste ao longo de sua érbita e com-
pleta sua revolugio em um ano, enquanto que simulta-
neamente efetua um giro completo ao redor de seu eixo,
também na direcio leste, a cada 23 horas e 56 minu-
tos. Sendo a érbita da Terra muito menor que a esfera
das estrelas, a rotagio axial da Terra pode explicar com
toda exatidio as trajetérias cotidianas do Sol, Lua, pla-
netas e estrelas, ji que desde qualquer ponto da érbita
terrestre todos os corpos indicados devem ver-se sobre o
fundo estelar e parecer que se movem com ela quando a
Terra gira sobre si mesma.
No presente diagrama a Terra aparece em duas posigdes
orbitais que ocupa com um intervalo de trinta dias.
Fm uma e outra as posicdes aparentes do Sol sobre o
fundo da esfera das estrelas devem estar situadas so-
bre a ecliptica, definida agora como a linha de inter-
seccio entre a esfera das estrelas e o plano sobre o qual
tem lugar o movimento da Terra (planc que contém o
Sol). Quando a Terra se desloca em diregao a leste da

5COPERNICO. De Revolutionibus Orbium Coelestium, X1, Livro

Primeiro.
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posicio E) a posicio E;, o Sol se translada aparente-
mente 20 longo da ecliptica, também na direcio leste, e
desde a posicio Sy para a posicio S;. Assim, a teoria de
Copérnico prevé exatamente o mesmo movimento anual
do Sol na diregio leste sobre a ecliptica que o da teoria
de Ptolomeu®.

cASTWAR,

STATIONARY
STELLAR
SPHERE

EARTH'S
ORBIT

FIGURA 7 - “Quando a Terra se desloca de E; a E; ao longo de
sua drbita copernicana, a posicio aparente do Sol sobre a esfera das
estrelas passa de S; a S;”. Apud KUHN, 1957, p. 160.

Copérnico afirmou também, como vimos, que enquanto

o centro da Terra se desloca, ao Jongo de uma trajetéria

circular, ao redor do Sol, seu eixo permanece constante-
mente paralelo a si mesmo.

A este respeito, afirma Kuhn: Copérnico descreve este
movimento fisico como o resultado de dois movimentos ma-

*KUHN, 1957, p. 217-8.
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tematicos simultineos, além do primeiro movimento fisico,
o de rotacio axial.

MOTION OF NORTH
END OF £XIS

@ § CENTER OF EARTH

(a)

FIGURA 8 — “O ‘segundo’ e ‘terceiro’ movimentos de Copérsico. O
diagrama (a) nos mostra o segundo movimento copernicano, o de um
plareta fixado & uma esfera em rotagio com centro no Sol. Este
movimento nac mantém o eixo terrestre paralelo a si mesmo, de tal
forma que se faz necessirio recorrer a um terceiro movimento cénico;
b) que obrigue o eixo manter-se na diregio adequada” (Apud KUHN,
1957, p. 164).

Aqui, segundo Kuhn, as argumentagdes que Copérnico
emprega na descrigao do segundo e terceiro movimentos

nos oferecem outro significative exemplo de até que
ponto seu pensamento se encontrava vinculado com
ag estruturas tradicionais do arisiotelismo. Para
Copérnico, a Terra é ym planeta transportado ao re-
dor do. Sol central por uma esfera exatamente similar
a que até entdo se havia usado para arrastar o Sol ao
redor dz Terra. Supondo que a Terra estivesse fixada
zolidamente a uma esfera, seu eixo nao poderia perma-
necer constantemente paralelo a uma linha que atravessa
o Sol, senao que 2 rotagao daquela a levaria a ocupar as
diferentes posigdes [que se mostram na Figura 8a]. De-
pois de um giro de 180° ao redor do Sol, o eixo terrestre
seguiria mantendo uma inclinagao de 23° e meic com
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respeito & perpendicular ao plano da ecliptica, ainda que
agora em uma diregio simétrica da que tinha ao ini-
ciar o recornido. Para anular tal mudanca ra &iregio
do eixo provocado pela rotagio da esfera que arrasta a
Terra, Copérnico necessita introduzir um terceiro movi-
mento circular, aplicando-o desta vez ao eixo terrestre
de forma exclusiva. [A Figura 8b] nos mostra uma re-
presentagio esquematica deste terceiro movimento, um
movimento coénico que faz girar o extremo Norte do eixo
uma revolugio anual até o ceste com o fim de compen-
sar exatamente os efeitos do movimentio orbital sobre o
eixo terrestre’.

Porém, embora o movimento em inclinacio do eixo da
Terra tenha um periodo praticamente igual ao do movi-
mento de rotagdo do centro ao redor do Sol, eles nio sio
exatamente iguais, pois a inclinagio se completa um pouco
antes do que a revolucio do centro da Terra.

Se [afirma Copérnico] o movimento do eixo da Terra
concordasse, simplesmente e com exatidio, com o movi-
mente do seu centro, pareceria, como disse [I, 11}, que
nio havia qualquer precessio dos equinécios e solsticios
{tal como é observadol®.

"KUHN, 1957, p. 221-2.
SCOPERNICO, N. De Revolutiontbus Orbium Coelestium, 11, Li-

vro Terceiro.

Conclusae

“O fato ¢ que todo escritor cria seus

préprios precursores” (BORGES, J.L.)".

Vimos, ao longo destes capitulos, que a moderna astro-
nomia nasceu a partir da tentativa, feita por Copérnico, de
adaptar as idéias dos antigos pitagéricos as necessidades de
predicoes astronomicas e de salvar os fenomenos. A

A concepgao nio-geocéntrica, tanto a de Philolaus,
como as de Hericlides de Pontos e Aristarchos de Samos,
era considerada, pelos astrénomos ptolomaicos dos séculos
XV e XVI, como estranha, antiga e inteiramente ridicula.
Todavia, esta concepgao é revivida por Copérnico, embora
ela estivesse, como vimos, diante de diversos fatos que pa-
reciam refuti-la. Além disso, Copérnico nao dispunha de
uma mecanica capaz de sustentar os seus argumentos con-
tra as objecdes aristotélico-ptolomaicas ac movimento da
Terra, o que tornava a concep¢ao heliocéntrica mais frigil
ainda. 7
" Copérnico realizou o progresso retomando uma antiga
idéia e criticando a astronomia ptolomaica, entdo domi-
nante, a partir de um ponto de vista estranho a ela — a
saber, a partir dos principios de simplicidade e harmonia
préprios da filosofia neoplatonica ou platoni co-pitagérica.

. Assim, concordamos com Paul Feyerabend quando ele
afirma que qualquer idéia, embora antiga e absurda, pode
aperfeicoar nosso conhecimento. Um cientista interessado
em conseguir o mdximo conteido empirico, desejando com-
preender tantos aspectos de sua teoria quanto possivel, de-
verd adotar metodologia pluralista comparando as teorias

*BORGES, J.L. Kafka and his Precursors, Lobyrinths. Ed. by
Donald, A. Yates & James E. Trby. New York : New Direction, 1964,
p. 201.
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com outras teorias e nao apenas com experiéncias, dados
ou fatos, e deverd tentar aperfeicoar concepgoes que apa-
rentemente nao resistem & competigio, e nio simplesmente
afastd-las. Isto porque as alternativas de que ele necessita
para manter o processo da competicdo, como o exemplo
da revolucdo copernicana nos mostra, também podem ser
colhidas no passado.

Outro aspecto da ciéncia copernicana que confirma a
andlise feyerabendiana ¢é o fato de que a ciéncia coperni-
cana nao comegou a partir de um problema, como propde
Popper, nao nasceu do conflito entre uma expectativa e
uma observacao, nem do conflito entre teorias e nossas ob-
servagoes, uma vez que ela nao nasceu da observagio de
novos fatos, nem da falta de explicacio de fatos antigos;
ela também nao € fruto de contradigbes internas a teoria
ptolomaica. E embora se a teoria ptolomaica fosse inter-
pretada realisticamente ela estaria em contradicao com a
teoria aristotélica das cascas esféricas, isto nfo gera um
problema, uma vez que ela nio se propunha a descrever
a real estrutura do Universo: a teoria astronémica ptolo-
maica de forte teor instrumentalista se propunha apenas a
fazer boas previsoes e a salvar os fendmenos.

Portanto, o nascimento da ciéncia copernicana nao
pode ser reconstruido racionalmente a partir do ponto-de-
vista popperiano.

A ciéncia copernicana também nio pode ser descrita
dentro dos padrdes da estrutura das revolugdes cientificas
kuhnianos, isto porque. como vimos, a astronomia do
século XVI ndo havia entrado num estado de crise, ge-
rado pela falha do paradigma astronémico ptolomaico na
aplicacao de seus préprios problemas tradicionais.

A teoria copernicana nasceu de uma reinterpretagio ne-

oplatonica de fatos bastante conhecidos pelos astrénomos
do século XV.
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